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Source lumineuse a resonance cyclotronique cPelectrons 
Domaine technique de ['invention 

5 

Uinvention concerne une source lumineuse alimentee par ultra haute frequence, 
comportant un emetteur creant, par I'intermediaire d'au moins une antenne, une 
onde electromagnetique ultra haute frequence dans une enceinte etanche, 
ayant une paroi transparente a la Iumiere et contenant un gaz a basse pression. 

10 

Etat de la technique 

Les sources de iumiere, visible ou ultraviolette (UV), alimentees par ultra haute 
15 frequence component classiquement un emetteur creant une onde 
electromagnetique ultra haute frequence dans une enceinte etanche, 
transparente a la Iumiere et contenant un gaz a basse pression. Une decharge a 
ultra haute frequence permet d'ioniser le gaz et d'accelerer les electrons. Les 
electrons energetiques ionisent le gaz, de maniere a creer un plasma 
20 stationnaire. Lors de collisions entre les electrons et les ions, un rayonnement 
lumineux est emis. 

Le document GB2375603 decrit une source lumineuse UV comportant des 
moyens de controle permettant d'optimiser Pintensite du rayonnement UV emis, 
25 notamment dans la bande UVC du spectre ultraviolet. 

Le document US6657206 decrit un systeme de generation de rayonnement UV 
comportant une chambre a micro-ondes dans laquelle est disposee une lampe a 
plasma. Un generateur a micro-ondes est couple a la chambre a micro-ondes 
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pour exciter le plasma dans la lampe a plasma qui emet, ainsi, un rayonnement 
UV. 

La lumiere UV est utiiisee, par exemple, pour la caracterisation, I'imagerie, la 
5 photolithographie, la disinfection ou pour la production d'ozone. Dans la plupart 
des applications, une forte brillance est souhaitee. Cependant Ies sources 
connues ont souvent un rendement faible et/ou presentent des couts importants 
du fait d'une duree de vie limitee. 

10 Par ailleurs, Ies sources de lumiere classiques, a base de decharges gazeuses, 
comportent des electrodes en contact avec le plasma. L'usure des electrodes, 
due au bombardement par Ies ions du plasma, limite la duree de vie des 
sources de lumiere. 

15 Le document GB1 020224, par exemple, decrit une lampe ultraviolette a 
resonance cyclotronique d'electrons destinee a creer un plasma particulier a 
haute temperature et un rayonnement ultraviolet lointain. Le plasma est cree 
dans un tube a decharge contenant un gaz a basse pression. Deux electrodes 
sont disposees a I'interieur du tube pour creer le plasma par Pintermediaire 

20 d'une decharge subsidiaire basse frequence. Deux bobines entourent la 
peripherie exterieure du tube a decharge et creent un champ magnetique axial 
limitant le plasma essentiellement a I'axe central du tube. Le tube traverse Ies 
parois laterales d'un guide d'onde couple a une source haute frequence, de 
maniere a projeter un rayonnement electromagnetique dans le plasma, 

25 perpendiculairement au champ magnetique. Un faisceau de rayons ultraviolets 
paralleles est emis a travers une ouverture disposee au centre d'une des 
electrodes. Cette lampe est difficile a mettre en ceuvre. 
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Objet de l'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
permettre de realiser une source de lumiere sans electrode, et notamment une 
source UV, fournissant une forte intensite de lumiere et presentant un haut 
rendement. 

Selon l'invention, ce but est atteint par le fait que la source lumineuse comporte 
au moins un aimant destine a creer a I'interieur de I'enceinte un champ 
magnetique statique, les valeurs respectives du champ magnetique statique et 
de la frequence de I'onde electromagnetique etant predeterminees, de maniere 
a provoquer a I'interieur de I'enceinte une resonance cyclotronique d'electrons, 
I'emetteur, l'antenne et I'aimant etant disposes par rapport a I'enceinte de 
maniere a Iiberer pour la lumiere un angle solide d'au moins 2Et steradians. 

L'antenne peut etre disposee a I'interieur de I'enceinte et I'aimant peut constituer 
l'antenne. 

L' aimant peut etre dispose a I'interieur ou a Pexterieur de I'enceinte. 

Selon un mode de realisation particulier, I'enceinte comporte un logement 
externe pour I'aimant. 

Selon un autre mode de realisation particulier, I'aimant et l'antenne de I'emetteur 
penetrant dans I'enceinte de maniere etanche. 

Selon encore un autre un mode de realisation particulier, I'enceinte ayant une 
forme tubulaire, elle comporte au moins deux aimants disposes aux extremites 
de I'enceinte tubulaire. 
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L'enceinte peut comporter un revetement fluorescent transformant un 
rayonnement uitravioiet en rayonnement visible. 

5 La source lumineuse peut comporter un grillage fin de protection contre le 
rayonnement a ultra haute frequence et/ou l'enceinte peut comporter un 
revetement conducteur transparent. 

10 Description sommaire des desslns 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuiiers de realisation de ('invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
15 dans lesquels : 

Les figures 1 a 4 represented, en coupe, quatre modes de realisation 
particuiiers d'une source lumineuse selon ['invention. 

La figure 5 represente, en coupe, un dispositif comportant une pluralite de 
20 sources lumineuses selon ['invention. 

Description de modes particuiiers de realisation 

25 La source lumineuse representee sur la figure 1 comporte une enceinte 1, ayant 
sensiblement la forme d'une ampoule, etanche, ayant une paroi externe 
transparente a la lumiere. L'enceinte 1 contient un gaz a basse pression, par 
exemple un ou plusieurs gaz rares a une pression totale de 2(Libar, du deuterium 
ou une vapeur de metal, par exemple du sodium^ du zinc ou du mercure. 
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Lorsque le gaz est une vapeur de mercure, la pression dans I'enceinte 1 peut 
etre la pression de vapeur du mercure a temperature ambiante qui est de I'ordre 
de 2u.bar. La paroi de I'enceinte 1 peut etre transparente uniquement dans une 
bande spectrale souhaitee, par exempie dans une bande visible ou dans une 
bande UV. Typiquement, les materiaux utilises pour les sources lumineuses ont 
une longueur d'onde de coupure situee dans la bande UV du spectre 
electromagnetique, par exempie a 150 nm. 

Sur la figure 1, un seul aimant 2 et une antenne 3 reliee a un emetteur 4 
penetrent de maniere etanche, dans I'enceinte 1. L'aimant 2 et I'antenne 3 sont 
alors disposes en partie a i'interieur de I'enceinte 1 et en partie a I'exterieur de 
I'enceinte 1 . Les parties disposees a I'exterieur de I'enceinte 1 sont disposees 
dans un boTtier 5, dans lequel est egalement loge l'emetteur 4. Celui-ci peut, par 
exempie, etre un magnetron ou un emetteur a base de transistors, du type de 
ceux utilises dans les telephones portables, pouvant fonctionner a basse 
tension, par exempie a 3V. L'emetteur a, par exempie, une puissance comprise 
entre 1 Watt et 300W, selon le type d'emetteur. 

L'aimant 2 cree, a I'interieur de I'enceinte 1, un champ magnetique statique. 
L'emetteur 4 permet d'alimenter la source de lumiere par une onde 
electromagnetique ultra haute frequence creee dans I'enceinte 1. L'onde 
electromagnetique ultra haute frequence permet d'ioniser le gaz et d'accelerer 
les electrons. La frequence de l'onde electromagnetique ultra haute frequence 
est comprise entre 300M Hz et 300GHz. 

Dans le champ magnetique statique, les electrons sont soumis a une force 
perpendiculaire a leur Vitesse. Les trajectoires des electrons sont alors 
sensiblement circulaires ou sous forme de spirales qui sont caracterisees, de 
maniere connue, par un rayon de giration, inversement proportionnel au champ 
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magnetique, et par une frequence cyclotron qui est proportionneHe au champ 
magnetique. Les electrons sont alors confines par le champ magnetique 
statique. 

5 Le rayon de giration et la frequence cyclotron sont, en principe, definis 
uniquement dans un champ uniforme, tandis que le champ magnetique cree par 
un aimant 2 dont ies dimensions sont de Pordre de celles de l'enceinte 1, 
presente en fait un gradient dans l'enceinte 1. Cependant, ie rayon de giration et 
la frequence cyclotron permettent d'estimer certains ordres de grandeur, en 

10 particuiier fes valeurs respectives du champ magnetique statique et de ia 
frequence de Ponde electromagnetique. Ces valeurs sont predetermines de 
maniere a provoquer a Pinterieur de Penceinte une resonance cyclotronique 
d'electrons, au moins dans une zone de resonance disposee dans l'enceinte. 

15 Le champ magnetique doit etre suffisamment fort pour que le rayon de giration 
soit inferieur a la dimension de l'enceinte 1. Un champ magnetique de Pordre de 
0,1 Tesla, par exemple, permet de confiner Ies electrons dans une enceinte 1 
ayant des dimensions de quelques decimetres, ce qui correspond a la 
dimension typique d'une source lumineuse. La frequence cyclotron dans un 

20 champ de 0,1 Tesla est de Pordre de 2 GHz. 

Lorsque la frequence de Ponde electromagnetique ultra haute frequence 
correspond a la frequence cyclotron, on obtient un effet de resonance, La 
relation de resonance entre le champ magnetique statique B et la frequence f de 
25 Ponde electromagnetique ultra haute frequence, B~f.2.rLm/e, depend 
uniquement du rapport de la masse m et de la charge e de Pelectron. Lorsque le 
champ magnetique statique est de 0,1 Tesla, la frequence de Ponde 
electromagnetique ultra haute frequence est alors environ 2 GHz, On obtient 
ainsi une resonance cyclotronique d'eiectrons a Pinterieur de Penceinte, De 
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preference, le champ magnetique statique est cfe 0,0875 Tesla et la frequence 
de I'onde electromagnetique ultra haute frequence est de 2,45 GHz, ce qui est 
une frequence habituellement utilisee dans les sources ultra haute frequence. 
Le champ magnetique statique presentant un gradient, les conditions de 
resonance ne sont pas forcement remplies dans la totalite de I'espace de 
I'enceinte. La zone de resonance maximale peut prendre une forme 
quelconque, definie par les distributions du champ magnetique statique et de 
I'onde electromagnetique ultra haute frequence. La forme de I'enceinte est, de 
preference, adaptee a la distribution du champ de I'aimant 2 utilise et Tantenne 
3 est disposee de maniere a ce que tout I'espace delimite. par I'enceinte 1 
recoive I'onde electromagnetique ultra haute frequence. 

II est a noter que les electrons peuvent, a priori, gagner ou perdre de I'energie 
sous I'effet de I'onde electromagnetique, suivant I'orientation de leur vitesse par 
rapport au champ electrique de I'onde. De plus, les electrons subissent des 
collisions avec les ions du plasma, dans la zone de resonance. Cependant, les 
electrons etant confines par le champ magnetique statique, il s'avere qu'apres 
un grand nombre de passages dans la zone soumise a I'onde 
electromagnetique, le bilan en energie des electrons est positif et peut etre 
compris entre 1 electronvolt et quelques dizaines d'electronvolts par electron, 
par exemple 50eV. Ce bilan determine ['alimentation en energie de la source de 
lumiere. L'energie est ensuite emise lors de collisions inelastiques radiatives 
avec les ions, dans le spectre visible et, en particuiier, dans le spectre U V. 

L'efficacite lumineuse de la source lumineuse, superieure a 100 lumens par 
Watt, est nettement plus elevee que celle des sources lumineuses connues, ce 
qui permet d'obtenir une luminosite predeterminee a tres basse puissance 
d'alimentation. 
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Lors d'une phase de demarrage de la source de lumiere, les electrons acceleres 
ionisent davantage le gaz, de maniere a augmenter ia densite electronique. Or, 
de maniere connue, un plasma sert d'ecran pour les frequences inferieures a la 
frequence de coupure du plasma, qui depend de la racine carree de la densite 

5 electronique dans fe plasma, La densite augmentant lors de la phase de 
demarrage, la frequence de coupure augmente de maniere correspondante 
jusqu'a ce que la frequence de coupure atteigne la vaieur de la frequence de 
Ponde electromagnetique ultra haute frequence injectee. Le plasma atteint alors 
une densite electronique de saturation, typiquement apres quelques dizaines de 

10 microsecondes. La pression minimale necessaire pour le demarrage est de 
Pordre de 0,4 juibar. 

Dans la source lumineuse representee a la figure 1, Pemetteur 4, Pantenne 3 et 
Paimant 2 sont disposes, par rapport a Penceinte 1, de maniere a liberer pour la 

15 lumiere un grand angle solide d'illumination, superieur a 211 steradians. En effet, 
sur la figure 1 , la lumiere L est emise tout autour d'un axe de rotation R. Seui le 
boitier 5 limite Pangle solide d'illumination de la source lumineuse. On obtient 
alors un grand champ d'illumination. Cette source lumineuse presente 
Pavantage de pouvoir fonctionner a basse temperature, par exemple a 

20 temperature ambiante. Cependant, une intensite maximale est obtenue a une 
temperature plus elevee, par exemple de Pordre de 40°C. 

Sur la figure 1, Penceinte 1 enveloppe sensiblement Paimant 2 et Pantenne 3 ce 
qui permet au gaz dispose dans Penceinte d'absorber le rayonnement 
25 electromagnetique emis par Pantenne 3 de maniere tres efficace. De plus, !a 
zone de resonance disposee dans Penceinte 1 constitue automatiquement un 
ecran de rayonnement permettant de limiter le rayonnement electromagnetique 
ultra haute frequence a Pexterieur de la source lumineuse. 
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La source lumineuse fournit un rayonnement dans le spectre visible et dans le 
spectre UV, correspondant a des raies d'emissions des atomes et des ions du 
gaz. La raie a 254nm de I'atome de mercure non ionise peut atteindre dix fois la 
brillance d'une lampe UV standard. Les raies d'emission des ions ayant des 
longueurs d'onde inferieures a 200nm sont particulierement intenses. Les raies 
du mercure ionise une fois, ayant des longueurs d'onde de 164,9nm et 
194,2nm, sont environ cinq fois plus intenses que la raie a 254nm de i'atome de 
mercure non ionise. Le choix du gaz et de la pression dans I'enceinte permet 
d'adapter le spectre de la source a son utilisation, notamment au regime UV 
souhaite. Par exemple, plus la pression est elevee, plus les raies emises a des 
longueurs d'ondes longues, c'est-a-dire des raies d'emissions d'atomes non 
ionises dominent. La connaissance des spectres atomiques des atomes 
constituant le gaz et des spectres ioniques des atomes ionises une ou plusieurs 
fois permet ainsi d'obtenir le rayonnement souhaite. Le rayonnement cree est 
caracterise par les raies atomiques et ioniques correspondantes. 

Pour constituer une source de lumiere visible, I'enceinte 1 peut comporter, 
comme represents a la figure 1, un revetement fluorescent 6 transformant un 
rayonnement ultraviolet en rayonnement visible. 

Dans la source lumineuse representee a la figure 2, I'aimant 2 constitue 
simultanement I'antenne 3 de I'emetteur 4. L'enceinte 1 comporte un logement 7 
externe pour I'aimant 2. Ainsi, I'aimant 2 est dispose en totalite a I'exterieur de 
I'enceinte 1 et n'est pas soumis a Taction du plasma lors du fonctionnement de 
la source lumineuse. L'enceinte 1 enveloppant sensiblement I'aimant 2 
constituant I'antenne 3, la lumiere est toujours emise dans un grand angle 
solide. La source lumineuse representee a la figure 2 comporte un grillage 8 fin 
de protection contre le rayonnement a ultra haute frequence, ce qui permet de 
respecter les normes de securite meme dans le cas d'un fonctionnement a 
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haute puissance de l'emetteur 4. Un tel grillage 8 peut egaiement etre prevu 
dans le mode de realisation de la figure 1 et dans les autres modes de 
realisation decrits ci-dessous. Le grillage 8 fin peut etre dispose a I'exterieur de 
I'enceinte 1, comme represents a la figure 2, ou I'interieur de I'enceinte 1, de 
maniere a envelopper la zone de resonance dans laquelle est disposee 
I'antenne 3. 

Dans le mode de realisation particulier represent a la figure 3, Paimant 2 et 
I'antenne 3 de l'emetteur 4 sont disposes en totalite a I'interieur de I'enceinte 1. 
Ainsi, I'aimant 2 et i'antenne 3 sont complement entoures par le gaz et ne 
imitent pas Tangle solide dans lequel la source rayonne. Seul le boTtier 5 limite 
le champ d'illumination. Sur la figure 3, I'enceinte 1 comporte un revetement 
conducteur transparent 9 sur une face interne ou une face externe de la paroi 
de I'enceinte 1, entourant I'antenne 3 et constituant, ainsi, un ecran de 
protection contre le rayonnement a ultra haute frequence. 

Dans le mode de realisation particulier represente a la figure 4, I'enceinte 1 a 
une forme tubulaire et quatre aimants 2 sont disposes aux extremites de 
I'enceinte 1 tubulaire, de part et d'autre de I'enceinte, de maniere a creer un 
piege magnetique pour les electrons et les ions du plasma. Pour constituer un 
tel piege, au moins deux aimants 2 sont necessaires. Dans le mode particulier 
de realisation represente, I'antenne 3 est disposee le long de I'enceinte 1, d'un 
cote de celle-ci, entre I'enceinte 1 et deux aimants 2. L'enceinte 1 tubulaire 
permet d'obtenir la lumiere dans un grand angle solide, au moins egal 211 
steradians. 

Sur la figure 5 un dispositif 12 comporte une pluralite de sources lumineuses 
selon IMnvention, disposees cote a cote, ce qui permet d'obtenir une source UV 
ou visible puissante de grande surface, par exemple pour la photogravure. Dans 
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le mode de realisation particuiier represents a la figure 5, i'ensemble des 
sources lumineuses permet d'obtenir de la lumiere L quasiment dans un angle 
soiide de 4U steradians. Seule est reduite I'intensite du cote des enceintes 1 ou 
sont disposes les antennes 3 et les aimants 2. 

La source lumineuse selon I'invention peut etre de dimensions quelconques et 
tout particulierement de dimensions tres petites si I'on adapte la longueur d'onde 
de I'onde eiectromagnetique injectee et le champ magnetique statique aux 
dimensions de la source. Ainsi, la source representee aux figures 1 a 3, par 
exemple, peut avoir des dimensions de I'ordre du centimetre, la frequence de 
I'onde eiectromagnetique etant de I'ordre de 30 GHz et le champ magnetique 
statique etant de I'ordre de 1 Tesia. L'emetteur 4 ultra haute frequence peut, par 
exemple, comporter un circuit microelectronique foumissant une puissance 
inferieure ou egale a 1 Watt. Une pluralite de sources lumineuses peut, par 
exemple, etre regroupee sous forme d'un reseau. 

La duree de vie de la source est limitee par la duree de vie de l'emetteur 4 qui 
est typiquement nettement superieure a la duree de vie d'une source de lumiere 
classique, par exemple celle d'une ampoule incandescente ou fluorescente. 
L'efficacite du couplage de I'onde eiectromagnetique ultra haute frequence et du 
plasma est tres elevee grace a la resonance cyclotronique d'electrons. 
L'efficacite lumineuse de la source est, ainsi, tres bonne. L'energie de I'onde 
eiectromagnetique ultra haute frequence est essentiellement transferee aux 
electrons, et non aux ions, et est done directement utile pour les collisions 
radiatives et ionisantes, sans chauffer le plasma, ce qui permet d'utiliser la 
source lumineuse a basse consommation. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation particuliers represents 
aux figures. En particuiier, I'antenne ef/ou I'aimant peuvent etre disposes aussi 
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bien a Finterieur qu'a Fexterieur de Fenceinte. Le grillage fin de protection peut 
recouvrir Fenceinte et/ou Fensemble constitu.e par Fenceinte et les antennes et 
eventuellement les aimants. Le fonctionnement de la source lumineuse est 
independant de la forme geometrique de Faimant et de Fenceinte, 
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Revendications 

1. Source lumineuse alimentee par ultra haute frequence, comportant un 
emetteur (4) creant, par I'intermediaire d'au moins une antenne (3), une onde 
electromagnetique ultra haute frequence dans une enceinte (1) etanche, ayant 
une parol transparente a la lumiere et contenant un gaz a basse pression, 
source caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un aimant (2) destine a 
creer a I'interieur de I'enceinte un champ magnetique statique, les valeurs 
respectives du champ magnetique statique et de la frequence de I'onde 
electromagnetique etant predeterminees, de maniere a provoquer a I'interieur 
de i'enceinte une resonance cyclotronique d'electrons, I'emetteur (4), i'antenne 
(3) et I'aimant (2) etant disposes par rapport a I'enceinte (1) de maniere a liberer 
pour la lumiere un angle solide d'au moins 2U steradians. 

2. Source de lumiere selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
i'antenne (3) est disposee a I'interieur de I'enceinte (1). 

3. Source de lumiere selon I'une des revendications 1 et 2, caracterisee en ce 
que I'aimant (2) constitue I'antenne (3). 

4. Source de lumiere selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que I'aimant (2) est dispose a I'interieur de I'enceinte (1). 

5. Source de lumiere selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que I'aimant (2) est dispose a I'exterieur de I'enceinte (1). 

6. Source de lumiere selon la revendication 5, caracterisee en ce que 
I'enceinte (1) comporte un logement (7) externe pour I'aimant (2). 
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7. Source de lumiere selon la revendication 1 , caracterisee en ce que I'aimant 
(2) et I'antenne (3) penetrant dans i'enceinte (1) de maniere etanche. 

8. Source de lumiere selon i'une quelconque des revendications 1 a 7, 
5 caracterisee en ce que, I'enceinte (1) ayant une forme tubulaire, elle comporte 

au moins deux aimants (2) disposes aux extremites de I'enceinte (1) tubulaire. 

9. Source de lumiere selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterisee en ce que I'enceinte (1) comporte un revetement fluorescent (6) 

io transformant un rayonnement ultraviolet en rayonnement visible. 

10. Source de lumiere selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterisee en ce que I'enceinte (1) comporte un revetement conducteur 
transparent (9). 

15 

11. Source de lumiere selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que la source comporte un grillage (8) fin de protection 
contre le rayonnement ultra haute frequence. 
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Figure 2 
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Figure 4 
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Figure 5 



